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Introduction



Problématique retenue 

Comment peux-on realiser un systeme de 

conversion des dechets plastique en filaments 

pour garantir la reduction de la pollution 

environnementale, et favoriser le recyclage?



Cahier des charges

• Figure 1 : Diagramme de cas d’utilisation du système



Cahier des charges

• Figure 2 : Diagramme des exigences du système



Cahier des charges

• Figure 3 : Chaine Structurelle PlastiFil’Box



1er objectif :

Choix des capteurs du système



• Figure 4 : Principe du capteur ultrason 

Capteur Ultrason :

• Figure 5 : Principe du capteur Infrarouge 

Capteur Infrarouge :
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Comparaison et choix de capteur



Comparaison et choix de capteur

Les caractéristiques Capteur ultrason Capteur infrarouge

Tension de 

fonctionnement
5V 3,5V

Précision ±3 mm Faible

Sensibilité aux objets 

transparents
Fonctionne bien Moins efficace 

Temps de réponse Rapide Rapide

❑Le capteur Infrarouge est moins performant avec des objets 

transparents ce qui montre que Ultrason est le meilleur choix.

https://a2itronic.ma/product/capteur-de-distance-a-ultrasons-hc-sr04-2/



Schéma électrique

• Figure 6 : Montage expérimental



Led alluméLed non allumé

• Figure 7 : Bouteille non détectée • Figure 8 : Bouteille détectée

Expérience



Comparaison et choix de capteur

Les caractéristiques Capteur ultrason Capteur infrarouge

Tension de 

fonctionnement
5V 3,5V

Précision ±3 mm Faible

Plage de Mesure 2 cm à 400 cm 10 cm à 80 cm

Temps de réponse Rapide Rapide

❑Le capteur Infrarouge est moins performant avec des objets 

transparents ce qui montre que Ultrason est le meilleur choix.

https://a2itronic.ma/product/capteur-de-distance-a-ultrasons-hc-sr04-2/



Mesure du niveau haut

Hypothèse :

❑ La taille du conteneur : 15cm

❑ Le niveau haut maximal est estimé à 10cm

- - - - - - - - -
- - - - - - - - - Niveau haut maximal

Niveau mesure 

La distance d entre le capteur et 

l’obstacle :

d=
𝑣∗𝑡

2

v : la vitesse du son dans l’air.

t : le temps.

Conclusion :

d > 5cm



2ème objectif :

Dimensionnement de vis et choix 

du moteur



L

O
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• Figure 9 : Modilisation de la vis par une poutre.

𝑀

1616

y
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G

d 𝑰𝟎 =
𝜫ⅆ𝟒

𝟑𝟐
𝒔 =

𝜫ⅆ𝟐

𝟒

Modélisation du probléme



Variables

imposées

La vis d’extrusion doit résister à la torsion tout en étant léger.

Propriétés intrinsèques au matériau:

✓ Masse volumique: 𝜌
✓ Contrainte à la limite élastique: 𝜏𝑒

Fonction Contraintes Objectif
Variables

libres

résister au 

couple 𝑀

minimiser la 

masse de

la vis m

le corps de 

la vis ne doit

pas se rompre

𝜏max = 𝜏𝑒

le couple 𝑀
et la 

longueur L

la section S

de diamètre

d et le

matériau
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Cahier des charges

Choix de Matériau



Ecriture des Equations

1618

❖ Masse :                                                           𝒎 = 𝝆𝑺𝑳 = 𝝆𝝅
ⅆ𝟐

𝟒
𝑳

❖ Contrainte :                                            𝝉𝒎𝒂𝒙
= 𝝉𝒆 =

𝑴𝒕 𝒎𝒂𝒙

𝑰𝟎
𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟔

𝑴

𝝅ⅆ𝟑

Dissociation des variables dans l’équation de performance

Séparons m du variable ajustable d 𝒎 =
𝟏𝟔

𝝅

𝟐/𝟑
⋅
𝜫

𝟒
⋅ 𝑳 ⋅

𝝆

𝝉𝒆
Τ𝟐 𝟑𝑴

Τ𝟐 𝟑

D’où l’équation du performance :                 𝒎 = 𝑪𝟏 ⋅ 𝑳 ⋅
𝝆

𝝉𝒆
Τ𝟐 𝟑𝑴

Τ𝟐 𝟑

𝑪𝟏 est une constante

⇒



𝑚 = 𝐶1 ⋅ 𝐿 ⋅
𝜌

𝜏𝑒
Τ2 3
𝑀 Τ2 3

(M) : Paramètre propre au matériau

(rapport le plus petit possible)

(O) : Fonction objectif

Critère à optimiser (G) : Caractéristique 

géométrique

(F) : Paramètre fonctionnel 

Quantité imposée (fixe)

𝑰 =
𝝉𝒆

Τ𝟐 𝟑

𝝆 Maximiser I                 choisir à la fois un matériau léger et résistant.

Extraction de L’indice de Performance

⇒
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Choix de Matériau

❖Diagramme d’Ashby:

Principe: représenter une propriété du matériau en 

fonction de l’autre.

On a :      𝒎 = 𝑪𝟏 ⋅ 𝑳 ⋅
𝝆

𝝉𝒆
Τ𝟐 𝟑𝑴

Τ𝟐 𝟑 𝑰 = 𝐗 =
𝝉𝒆

Τ𝟐 𝟑

𝝆
𝝉𝒆

Τ𝟐 𝟑 = 𝐗 ⋅ 𝝆

log 𝜏𝑒 =
3

2
log 𝜌 +

3

2
log 𝑋

⇒ ⇒
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Choix de Matériau

❖Diagramme d’Ashby:

• Figure 10 : Diagramme d’Ashby



❖Les familles de matériau: les céramiques 

techniques sont très chères.

❖Les fontes sont sensibles à la corrosion.

❖Les familles de matériau convenables sont:

❑Aciers

Choix de Matériau



𝝉𝒎𝒂𝒙 ≤
𝝉𝒆
𝒔

|𝑴𝒕|max

IGz
. 𝐘max = 𝑴.

𝟏𝟔

𝝅ⅆ𝟑
≤
𝝉𝒆
𝒔

ⅆ ≥
𝟑 𝟏𝟔. 𝒔

𝝅. 𝝉𝒆
.𝑴

Condition de la résistance à la torsion:

ⅆ ≥
𝟑 𝟏𝟔 . 𝟒

𝝅. 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟒𝟎𝟎𝟎 ⅆ𝒎𝒊𝒏 = 𝟒, 𝟖𝒎𝒎

𝝉𝒆 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝑴𝑷𝒂
𝑴 = 𝟒𝑵.𝒎
𝒔 = 𝟒

Dimensionnement de la vis

⇒

⇒

⇒ ⇒



• Figure 11 : Les caractéristiques du moteur choisi

Choix du moteur



3ème objectif :

Asservissement du système



Identification de la MCC

Echelon 

de 

tension 

9V

Valeurs de la 

vitesse en tr/min 

avec les quelles 

on trace la 

réponse indicielle 

par un traceur 

numérique

MCC + Hacheur

Le but de cette identification est la détermination de la fonction 

de transfert du MCC :

𝑯 𝒑 =
𝛺 𝑝

𝑈 𝑝

Avec : 𝜴 : vitesse de rotation en rad/s

𝑼 : tension d’entrer (échelon) en volts



Identification de la MCC

Expérience: Etablir la réponse du moteur à un echelon de 9V

• Figure 12 : Montage de l’expérience.



Identification de la MCC

Resultats et Interpretation

• Figure 13 : Le tracé réel de la vitesse de
rotation en fonction du temps

𝜴∞ = 85 rad\s 𝐔 = 9V

Gain statique : 𝑘 =
𝛺∞

𝑈
= 9,44 𝑟𝑎𝑑\s. 𝑉

Fonction de transfert :

𝑯 𝒑 =
𝛺 𝑝

𝑈 𝑝
=

9,44

1 + 0,4p

Constante du temps : 𝜏 = 0,4𝑠



Asservissement sans Correction

𝜺𝒔 = 0,85mm

L’erreur statique 𝜺𝒔
n’est pas nulle

𝜺𝒔 ≠ 0

• Figure 14 : Réponse à un échelon de 1,75mm



Asservissement sans Correction

𝜺𝒕 → ∞
L’erreur de trainage 

𝜺𝒕 est très important

𝜺𝒕 ≠ 0

• Figure 15 : Réponse à une rampe de 1,75mm



L’exigence de précision n’est 

pas satisfaite.

Un correcteur PI sera le meilleur choix pour 

améliorer la précision du système.

Interprétation



Chercher la valeur de 𝒌𝒑 et 𝑻𝐢 du correcteur PI :

H(p)
ⅆ𝒓𝒆𝒇 ⅆ𝒔C(p)

𝑪 𝑷 = 𝒌𝒑(𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊
)

• Figure 16 : Schéma block d’asservissement

On pose 𝑻𝐢 = 𝝉 = 𝟎, 𝟒𝒔 ⇒ 𝑭𝑻𝑩𝑶 𝒑 = 𝑪 𝒑 .𝑯 𝒑 = 𝒌𝒑 𝟏 +
𝟏

𝑻𝒊
.

𝒌

𝟏+𝝉𝒑
. 𝒌ⅆ=

𝒌.𝒌𝒑.𝒌ⅆ

𝝉𝒑

𝑭𝑻𝑩𝑭 𝒑 =
𝑭𝑻𝑩𝑶(𝒑)

𝟏 + 𝑭𝑻𝑩𝑶(𝒑)
=

𝟏

𝟏 +
𝝉

𝒌. 𝒌𝒑. 𝒌ⅆ
𝒑
=

𝟏

𝟏 + 𝝉′𝒑

Pour rendre le système 10 fois plus rapide 𝝉′=
𝝉

𝟏𝟎
on doit avoir :

𝒌𝒑 =
𝟏𝟎

𝒌. 𝒌ⅆ
= 𝟖, 𝟖𝟐 𝒓𝒂ⅆ. 𝒔−1/𝑽

D’où : les paramètres du correcteur choisi : 𝒌𝒑 = 𝟖, 𝟖𝟐 𝒓𝒂ⅆ. 𝒔−1/𝑽 𝑻𝐢 = 𝝉 = 𝟎, 𝟒𝒔

𝑘𝑑

Asservissement avec Correction

+
-



Correction du système

• Figure 17 : Réponse d’un échelon de diamètre 1,75mm. • Figure 18 : Réponse d’une rampe de diamètre 1,75mm.



L’exigence de la précision et de la rapidité sont bien 

satisfait. 

Interprétation



https://fr.aliexpress.com/item/1005005020594290.html

❖Objectif fonctionnel:

Assurer le chauffage efficace de l’ensemble de la vis d’extrusion afin d'atteindre 

une température stable d’environ 250 °C, nécessaire à la fusion du PET.

Caractéristique Valeur

Tension nominale 24v

Puissance nominale 100w

Température max 250-300°C

Temps de réponse Rapide

✓ Avantages:

• Facilité d’intégration dans un logement métallique

• Puissance suffisante pour compenser les pertes thermique

• Base tension

Choix de la résistance chauffante



❖ Schéma bloque :

H(p)
𝜽𝒓𝒆𝒇 𝜽𝒔

❖ Les constantes de la fonction de transfert : 

𝑘 =
Δ𝑇

𝑃
=

𝑇𝑆−𝑇𝑎

𝑃
=

250−20

100
= 2,3 ℃/𝑊 𝑇 =

𝑚. 𝑐𝑝

ℎ. 𝐴
=
0,2.1800

25.0,05
= 288𝑠 𝜏 = 5s

❖ La fonction de transfert : 

𝑯 𝒑 =
𝜽𝑺 𝒑

𝑷 𝒑
=

𝒌ⅇ−𝝉𝒑

𝟏+𝑻𝒑
=

𝟐,𝟑𝒆−𝟓𝒑

𝟏+𝟐𝟖𝟖𝒑

Asservissement de la Température

-+



• Figure 19 : Représentation temporelle de la fonction de transfert.

Résultat et  Interprétation



Simulation du modèle sur Matlab :

• Figure 20 : Diagramme de Bode de la FTBO non corrigé du PLASTIFIL’BOX.

Asservissement sans Correcteur



Simulation du modèle sur Matlab :

• Figure 21 : Réponse d’un échelon de température 250 ℃. • Figure 22 : Réponse d’une rampe de température 250 ℃.

Asservissement sans Correcteur



• L’erreur statique est non nulle.

• L’erreur de trainage est importante.

Précision :

Stabilité :

• Le système est stable au cours du temps.

Un correcteur PID sera le meilleur choix pour 

améliorer la précision, et la rapidité au même 

temps.

Interprétation



❖Schéma bloque :

❖La fonction de transfert du correcteur : 

Asservissement avec Correcteur

H(p)
𝜽𝒓𝒆𝒇 𝜽𝒔C(p)-+

C(p) = 𝐾𝑝 1 +
1

𝑇𝑖𝑝
+ 𝑇𝑑𝑝

• Figure 23 : Schéma block d’asservissement



❖Choix des paramètres du correcteur:

Asservissement avec Correcteur

𝐾𝑝= 20 , 𝑇𝑖= 20 , 𝑇𝑑=1,25 

𝐾𝑝= 12 , 𝑇𝑖= 160 , 𝑇𝑑= 1,25

𝐾𝑝= 15 , 𝑇𝑖= 30 , 𝑇𝑑= 1,13

𝐾𝑝= 20 , 𝑇𝑖= 20 , 𝑇𝑑=1,25 

𝐾𝑝= 12 , 𝑇𝑖= 160 , 𝑇𝑑= 1,25

𝐾𝑝= 15 , 𝑇𝑖= 30 , 𝑇𝑑= 1,13

• Figure 24 : Réponse d’un échelon de température 250 ℃. • Figure 25 : Réponse d’une rampe de température 250 ℃.



Correction du système

Simulation du modèle sur Matlab :

• Figure 26 : Réponse d’un échelon de température 250 ℃. • Figure 27 : Réponse d’une rampe de température 250 ℃.

𝐾𝑝= 12 , 𝑇𝑖= 160 , 𝑇𝑑= 1,25 𝐾𝑝= 12 , 𝑇𝑖= 160 , 𝑇𝑑= 1,25



L’erreur statique est nulle.

L’erreur de trainage est nulle.

Le dépassement est acceptable. 

Les performances du système sont 

améliorées, ce qui montre que le correcteur 

est bien choisi.

Interprétation

La rapidité du système est améliorée. 



4ème objectif :

Conception d’un model du 

système sur un logiciel de CAO



Conception 3D de système

• Figure 28 : Modélisation 3D de PlastiFil’Box



Conception 3D de système

• Figure 29 : L’intérieur du PlastiFil’Box en 3D



5ème objectif :

Réalisation d'un prototype du 

système



Prototype du système

• Figure 32 : 1èr échantillon du PlastiFil’Box• Figure 30 : Montage de PlastiFil’Box • Figure 31 : Prototype de PlastiFil’Box



Conclusion



Merci pour 
votre 

attention



Annexes



• Figure 33 : Code Arduino Ultrason • Figure 34 : Code Arduino pour l’identification 
du moteur MCC



• Figure 35 : Code Python pour tracer la courbe 
de la réponse de la MCC
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